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Bevezetés 
A gázkoncentrációt mérő műszerek piacán egyre jelentősebb sze-
rephez jutnak az optikai abszorpciós spektroszkópián alapuló mé-
rési módszerek, sok esetben háttérbe szorítva az alternatív mé-
rési módszereket (pl. szilárdtest-szenzorok, katalitikus érzékelők
stb.). Ehhez a gyors népszerűség-növekedéshez szükséges hajtó-
erőt döntő mértékben a spektroszkópiai módszerek megbízha-
tósága, szelektivitása biztosítja, mivel egy molekula optikai ab-
szorpciós spektruma ujjlenyomatszerűen azonosíthatóvá teszi a
molekulát még egy sokkomponensű gázkeverék esetében is. A fo-
toakusztikus spektroszkópia egyike a látványosan fejlődő spekt-
roszkópiai módszereknek, ami nagyrészt a módszer egyedi elő-
nyeinek köszönhető. 
Jelen dolgozat keretében megvizsgáljuk, hogy melyek azok az
alkalmazási területek, ahol a fotoakusztikus módszer a legelő-
nyösebben használható, és arra a következtetésre jutunk, hogy mind
ez idáig a módszer egy speciális változata, amit a továbbiakban dif-
ferenciális fotoakusztikának fogunk nevezni, terjedt el leginkább
a gyakorlatban. A differenciális fotoakusztika legfontosabb jel-
lemzője, hogy az alkalmazott fotoakusztikus rendszer kétcsator-
nás, és segítségével két, egymástól csak kismértékben eltérő gáz-
áramban a két gázáram közötti kis koncentrációkülönbségek nagy
pontosságú mérésére alkalmas (1. ábra).
A dolgozat felépítése a következő: a következő fejezetben is-
mertetjük a fotoakusztika alapjait és azokat az előnyös tulajdon-
ságokat, amelyek a módszer gyakorlati elterjedését elősegítik. Ez-
után bemutatjuk a fotoakusztikus módszer néhány gyakorlati al-
kalmazását. Végül a módszer lehetséges új fejlődési irányait mu-
tatjuk be.
A fotoakusztika alapjai
A fotoakusztikus jelkeltés alapja, hogy ha egy anyagmintában,
amely lehet gáznemű, folyékony vagy akár szilárd halmazállapo-
tú is [1], időben változó mértékben fény nyelődik el, akkor a min-
tában (illetve annak környezetében) akusztikus jel (hanghullám)
keletkezik, melyet egy, a zárt vagy kvázizárt gáztérhez illesztett
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mikrofonnal detektálni lehet. Ez az ún. fotoakusztikus vagy – a
főleg az amerikai szakirodalomban időnként alkalmazott szó-
használat szerint – optoakusztikus effektus. A jelenséget A. G.
Bell fedezte fel 1880-ban, amikor egy fonendoszkóp membránját,
illetve a membránnal érintkező, erősen fényelnyelő folyadékot
egy fényszaggató egységen (azaz egy forgó tárcsán) átvezetett, és
így teljesítménymodulált napfénnyel megvilágítva hangot észlelt.
További vizsgálatai során azt is megfigyelte, hogy bizonyos fény-
szaggatási frekvenciákon a keletkező jel rezonáns módon meg-
erősödik. Megállapította, hogy a rezonáns erősödés frekvenciái
megegyeznek a mintatartó (későbbiekben fotoakusztikus kam-
ra) egy-egy akusztikus rezonanciafrekvenciájával. 
Már a múlt század negyvenes éveiben felvetődött, hogy a foto-
akusztikus módszert alkalmazni lehetne gázkomponensek kon-
centrációjának mérésére, de a megfelelő fényforrás hiánya miatt
csak néhány ilyen irányú próbálkozás történt. A lézerek felfede-
zése a tudomány és a technika számos területe mellett a fotoa-
kusztikus gázdetektálásban is forradalmi fejlődést idézett elő.
Szinte a lézerek felfedezésével egy időben elkezdték vizsgálni a lé-
zerek alkalmazhatóságát fotoakusztikus mérésekben. Hamar nyil-
vánvalóvá vált, hogy lézerekre alapozva olyan mérőeszközöket le-
het létrehozni, amelyekkel szennyező komponensek koncentráció-
ját kiemelkedően kis koncentrációban (ppb vagy sub-ppb) és – a
lézerek keskeny emissziós sávszélességének köszönhetően – nagy
szelektivitással lehet mérni (2–3. ábra). 
Virágkorát a fotoakusztikus módszer a múlt század 80-as éve-
iben élte, amikor CO és CO2 gázlézerekre alapozva ppb vagy ppb
alatti koncentrációk kimutathatóságát demonstrálták különböző
kutatólaboratóriumokban. A gázlézerek előnye, hogy fénytelje-
sítményük a watt nagyságrendbe esik, és működési hullámhosz-
szuk a közép-infravörösben található, ahol a legtöbb gázkompo-
nens erős (jellemzően rezgési alapátmenetekhez tartozó) elnye-
lési vonalakkal rendelkezik. Azonban ezek a lézerrendszerek rend-
kívül bonyolultak és nehezen üzemeltethetők voltak, ezért a kez-
deti lelkesedés elmúlta után egyértelművé vált, hogy a gázlézere-
ken alapuló fotoakusztikus rendszerek gyakorlati alkalmazható-
sága erősen korlátozott. Példaként megemlíthető az a zürichi
ETH intézetben kifejlesztett CO2-lézeres fotoakusztikus gázde-
tektáló rendszer [2], melyet egy kamionba telepítettek, és mű-
ködtetéséhez jelentős szakembergárdára volt szükség. A rendszer
bonyolultsága az elért nagy érzékenység ellenére meggátolta a
módszer széles körű elterjedését.
Az 1990-es évek elejétől kezdve újfajta fényforrások alkalma-
zása tette lehetővé a fotoakusztikus módszer egyre szélesebb kö-
rű elterjedését az iparban és a környezetvédelemben. Különösen
előnyösen alkalmazhatóknak bizonyultak fotoakusztikus méré-
sek céljára a szobahőmérsékleten működő, a lézerre adott áram
változtatásával hullámhossz-hangolható, optikai szálba csatolt fé-
nyű diódalézerek, melyeket eredetileg telekommunikációs alkal-
mazásokra fejlesztettek ki. E lézerek várható élettartalma meg-
haladja a tíz évet, nagy mechanikai stabilitással rendelkeznek, és
működésük teljesen automatizálható. A diódalézeres fényforrások
alkalmazásával a fotoakusztikus rendszerek felépítése jelentősen
leegyszerűsödött. Ugyanakkor, mivel a szoba-hőmérsékletű dió-
dalézerek a közeli infravörös tartományban emittálnak, ahol a
molekulák viszonylag gyenge rezgési felhangjai és kombinációs
sávjai találhatók, a diódalézeres fotoakusztikus detektálással el-
ért legkisebb kimutatható koncentráció jellemzően a ppm, né-
hány esetben a sub-ppm tartományba esik. Ezért a fotoakuszti-
kus rendszerek fejlesztésének és alkalmazásának elsődleges irá-
nyává az emissziós mérések váltak, ahol viszonylag nagy kon-
centrációkat kell mérni, de kiemelkedő fontossággal bír a rend-
szer rövid (lehetőleg másodperc közeli) válaszideje, nagy meg-
bízhatósága, robusztussága. 
Továbbá a fotoakusztikus módszer egyik nagy előnye, hogy a
fotoakusztikus jelet gerjesztő fény a fotoakusztikus kamrán át-
haladva általában csak kismértékben gyengül, és mivel a fotoa-
kusztikus mérések során nem a mérőkamrán áthaladó, hanem
a kamrában elnyelt fény mérése történik, az áthaladó fény fel-
használható egy második (esetleg egy harmadik stb.) kamrában
a fotoakusztikus jel mérésére (1. ábra). Ennek megfelelően a fo-
toakusztikus mérési módszert korábban már számos olyan eset-
ben alkalmazták sikeresen, amikor két vagy több gázáramban szi-
multán vagy kváziszimultán folyik egy vagy több komponens mé-
rése.
Példák a fotoakusztika gyakorlati alkalmazásaira 
Földgáz kén-hidrogén- és vízgőztartalmának mérése
A kén-hidrogén (H2S) és a vízgőz (H2O) mérése kiemelt fontos-
sággal bír a földgáziparban, mivel a H2S rendkívül korrozív hatá-
sú a csővezetékekre, különösen abban az esetben, amikor a föld-
gáz nagy koncentrációban vízgőzt is tartalmaz. Továbbá a föld-
gáz elégetésekor a H2S-ből a környezetre káros kén-dioxid (SO2)
keletkezik. Ezért a kén-hidrogén-tartalom a vízgőz- és szén-di-
oxid- (CO2) tartalommal együtt a földgáz kritikus minőségi pa-
ramétere, és mint ilyet szigorúan szabályozni és ellenőrizni kell.
Különféle módszerek léteznek ezeknek a komponenseknek a
koncentrációmérésére, de ezek hosszú távú megbízhatósága erő-
sen korlátozott, ezért egyik módszer alkalmazása sem vált még
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1. ábra. A fotoakusztikus mérési összeállítás két gázáramban történő mérésekhez. Ez az elrendezés optimálisan használható a két
gázárambeli kis különbségek differenciális méréséhez
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rációjuk nagyságrendekkel nagyobb (4. ábra). Ez teszi szüksé-
gessé a differenciális mérési elrendezést, amit úgy valósítunk
meg, hogy az egyik kamrába a mérendő gázmintát juttatjuk, míg
a másik kamrába bevezetett gázmintát előzetesen átvezetjük egy
kén-hidrogén-mentesítő vegyszeren, azaz nullgázt (kén-hidrogén-
mentes gázt) generálunk [3]. Mivel a vegyszer lényegében nem
változtatja meg a H2S-koncentrációt, így a mérőkamrában mért
H2S + CO2 jelből levonva a referenciakamrában mért CO2 jelet, a
különbségi jel arányos lesz a H2S-koncentrációval, azaz a diffe-
renciális mérés segítségével a H2S-jel elfedését meg lehet szün-
tetni (vagy legalábbis nagymértékben csökkenteni lehet). Erre a
differenciális mérési eljárásra alapozott fotoakusztikus mérőmű-
szereket gyárt a holland Hobré Instruments BV cég, illetve ma-
gyarországi leányvállalata, a Hobré Laser Technology Kft. Eddig
több mint 60 ilyen műszert telepítettek a világ számos részén,
például Norvégiában, Brazíliában, többek között tengeri fúrótor-
nyokra; és éveken át tartó folyamatos, hibamentes működésük-
kel bizonyítják a fotoakusztikus módszer előnyös tulajdonságait.
Repülőgépes vízgőz- és teljes víztartalom-mérés
A légkörben található vízgőznek, illetve a felhőknek a globális
energiamérlegben játszott szerepének fontossága közismert. En-
nek megfelelően évtizedek óta komoly erőfeszítések történnek
arra, hogy minél több repülőgépet felszereljenek legalábbis víz-
gőz-, de optimális esetben kombinált vízgőz- és teljes víztarta-
lommérő műszerekkel (lásd a különböző nemzetközi projekteket,
pl. MOZAIC, CARIBIC, IAGOS). Ezen belül a CARIBIC-projektben
egy Szegedi Tudományegyetemen kifejlesztett műszer szolgál a
vízgőz és a teljes víztartalom mérésére az alábbiak szerint [4]. A
repülőgépre telepített fotoakusztikus műszerbe a repülőgép külső
testére szerelt speciális mintavevő egységből jut a két mérendő
gázminta, méghozzá oly módon, hogy az egyik mérőkamrába
(ami a levegő vízgőztartalmát méri) a levegőből csak a vízgőz
jut, míg a másik mérőkamrába (ami a levegő teljes víztartalmát
méri) a vízgőzön kívül bejutnak a levegőben található folyékony
vagy szilárd fázisú ún. felhőcseppek is. (Megjegyzés: a mintavé-
telezés úgy van kialakítva, hogy a felhőcseppek teljes mértékben
elpárolognak, mire a fotoakusztikus mérőkamrába jutnak, azaz
teljesen rutinszerűvé, illetve általánossá földgáziparban. A kén-
hidrogén és a vízgőz olyan földgázszennyező komponensek, me-
lyek koncentrációjának folyamatos mérését törvényi szabályozás
írja elő. Spektroszkópiai elvű mérésükre kiválóan alkalmas a kö-
zeli infravörös tartomány, ezen belül vízgőz esetén az 1371 nm,
míg kén-hidrogén esetében az 1574 nm körüli hullámhossztarto-
mány. Azonban a spektroszkópiai elvű koncentrációméréseket
nehezíti az a körülmény, hogy a közeli infravörös hullámhossz-
tartományban a földgáz fő komponensei (azaz a szénhidrogének
és ezen belül elsősorban a metán (CH4), valamint a szén-dioxid)
jelentős mértékű elnyeléssel bír. Valójában ezeknek a spektrális
interferenciát okozó CH4-, CO2-elnyelési vonalaknak az egység-
nyi koncentrációra normált elnyelése nagyságrendekkel kisebb,
mint a mérendő H2S és H2O komponenseké, azonban a koncent-
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3. ábra. Kilélegzett levegő metánkoncentrációjának mérése 
fotoakusztikus műszerrel. Az alany egy csövön keresztül fújja egy
üvegpalackba a kilélegzett levegőt, amelyet a műszer folyamatos
gázáramlás mellett mintavételez
2. ábra. Fotoakusztikus kén-hidrogén-mérő fényképe. 1. A nyomás-
álló tokozás, amelyben az elektronika és a lézerek találhatók, 
2. a fotoakusztikus kamrákat tartalmazó rozsdamentes doboz
4. ábra. Földgáz fotoakusztikus spektruma mesterségesen meg-
növelt H2S-tartalom mellett, illetve a kén-hidrogén-mentesített
esetben (megjegyzés: a valódi mérési körülmények között, 
amikor néhány ppm H2S-koncentráció mérésére van szükség, 
vizuálisan nem érzékelhető a H2S-t tartalmazó és a nullgáz 
spektruma közötti különbség)
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vízgőzként jelennek meg a teljes víztartalmat mérő kamrában).
Ha a két mérőkamrában ugyanazt a vízgőz-koncentrációt mér-
jük, azt jelenti, hogy az aktuálisan mintavételezett levegőtérfo-
gatban nincsenek felhőcseppek. Azonban, ha a teljes víztartalmat
mérő kamrában mért vízgőz-koncentráció meghaladja a másik
kamrában mért vízgőz-koncentrációt, akkor a repülőgép felhőn
halad keresztül, és a teljes víztartalmat mérő kamrában mért víz-
gőz-koncentrációból levonva a vízgőzt mérő kamrában mért víz-
gőz-koncentrációt megkapjuk az ún. felhőcsepp-koncentrációt (5.
ábra).
Légköri aeroszol-részecskék vizsgálata
A légköri fényelnyelő aeroszol-részecskék jellemzően a teljes lát-
ható tartományban elnyelik a fényt, de az elnyelés hullámhossz-
függése függ a részecskék összetételétől, és attól, hogy milyen
forrásból származnak [5]. A részecskék abszorpciós spektrumá-
nak jellemzésére bevezették, a log-log skálán ábrázolt abszorpci-
ós spektrum meredekségét, az ún. Absorption Angström Expo-
nenst (AAE). Az AAE érték fotoakusztikus mérése így egyedül-
álló módon teszi lehetővé a légköri aeroszol-részecskék in-situ
(természetes közegükben) és valós időben történő azonosítását.
A fényelnyelő (korom) részecskéket bonyolult keveredési geo-
metriájú, alacsony termális stabilitású (illékony) és magas hőtű-
rő képességgel rendelkező (nem illékony) komponensek alkotják.
Az illékony komponenseket (pl. termikus módon, azaz felfűtve)
eltávolítva a részecskékről, megváltozik az optikai abszorpció
mértéke és hullámhosszfüggése, így az optikai mérésekből meny-
nyiségi és minőségi információt kaphatunk a részecske kevere-
dési állapotáról is. Ilyen célú mérésekre lett kifejlesztve egy több
hullámhosszon működő kétkamrás fotoakusztikus rendszer, ahol
az egyik kamra ki lett egészítve egy ún. termodenuder (TD) egy-
séggel, amely alkalmas az aeroszol-részecskék illékony kompo-
nensének eltávolítására [6]. Ha a két mérőkamra egyikébe kör-
nyezeti levegőt, míg a másikba a TD egységben, adott hőmér-
sékleten előkezelt környezeti levegőt juttatunk, akkor a két kam-
rában mért, az aeroszol által keltett fotoakusztikus jelek különb-
sége már nemcsak a részecske átlagolt spektrális sajátosságairól,
hanem a keveredési állapotáról, az illékony komponensek kémiai
és fizikai tulajdonságairól is hordoz információt. A légköri fény-
elnyelő részecskék fotoakusztikus, több hullámhosszú, többcsator-
nás, komplex, összetétel- és keveredési állapotfüggő spektrális vá-
laszának in-situ vizsgálata a jövőben új lehetőséget teremthet a
legfontosabb klimatikus és élettani kockázattal rendelkező ré-
szecskék szelektív és valós idejű monitorozásában (6. ábra).
Föld-felszín feletti koncentrációgradiensek mérése
A légkörben számos komponens koncentrációja változik a Föld-
felszín feletti magasság függvényében, és a koncentrációgradi-
ens, illetve az ebből számolt kibocsátási vagy ülepedési fluxus
fontos információkat hordoz például a növényzetről. Egy három-
csatornás fotoakusztikus rendszer bizonyítottan alkalmas ilyen
(pl. ammóniafluxus) mérésére. A koncentrációprofil meghatáro-
zásához általában 2–6 különböző magasságban mért koncentrá-
cióértéket használnak. A fluxus számításához elvileg elegendő
két különböző magasságban mérni, a további mérési pontok a
számítás pontosságát, megbízhatóságát növelik. A Szegedi Tudo-
mányegyetemen fejlesztett terepi ammóniafluxus-mérő fotoa-
kusztikus műszer (7. ábra) három mintavevő ággal rendelkezik,
így három egyidejű, különböző magasságú mérést tesz lehetővé
oly módon, hogy a rendszer mindegyik mérőága tartalmaz egy-
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7. ábra. Három különböző mérési magasságban nagy pontosságú
ammóniakoncentráció-mérésre alkalmas fotoakusztikus 
berendezés
5. ábra. Atmoszférikus vízgőz (fekete görbe) és a teljes víztartalom
(piros görbe: fotoakusztikusan mért, kék görbe: referencia-
módszerrel mért), valamint a kettő különbségéből számolt felhő-
csepp-koncentráció (zöld görbe) mérése fotoakusztikus rend-
szerrel egy repülőgépes út során
6. ábra. a) Fotoakusztikus aeroszolmérővel különböző termo-
denuder hőmérséklet mellett mért AAE értékek (szerves)mag –
(szervetlen)burok aeroszolkeveredési geometriák esetén, 
illetve sematikus ábrák a különböző keveredési geometriákról: 
b)  környezeti hőmérsékleten, c) termális kezelés után
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nyei a nagy érzékenység és a kis térfogatú gázminta mérésének
lehetősége. A fotoakusztikus kamrák fejlesztésekor általános cél
a mérés pontosságnak növelése, emellett azonban érdemes meg-
említeni, hogy a valós idejű, rövid válaszidejű koncentrációada-
tokat igénylő alkalmazások megjelenése miatt gázkezelés nélküli,
nyitott kamrák is készülnek [14, 15].   
Köszönetnyilvánítás. Szerzők köszönetet nyílvánítanak a GINOP-2.3.2-15-2016-
00036 és az EFOP-3.6.1-16-2016-00014 projektek által nyújtott támogatásáért.
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egy dúsító abszorbert, amin első lépésben keresztüláramlik a kü-
lönböző mérési magasságokból vett levegőminta, majd ezek egy-
más után történő kifűtésének segítségével visszanyerjük az el-
nyelt ammóniát, aminek összmennyiségét egy fotoakusztikus
mérőkamrában mérjük [7]. Egy háromhetes nemzetközi össze-
hasonlító méréssorozat eredményei bizonyítják, hogy a fotoa-
kusztikus műszer kimutatási határa és időbeli felbontása megfe-
lel a környezetvédelmi célú ammóniakoncentráció-mérés elvárá-
sainak, továbbá lényegesen kevesebb karbantartást igényel és
egyszerűbben működtethető, mint a legtöbb, más elven működő
mérőműszer [8].
Orvosi alkalmazások 
A kilélegzett gázok a szervezet anyagcseréjéről, biológiai állapo-
táról hordoznak információt, ezért detektálásuk az orvosi diag-
nosztikai kutatások egyik dinamikusan fejlődő területe. A mód-
szer valós idejű, non-invazív vizsgálatokat biztosít, alkalmazható
diagnosztikai célra, terápia és fiziológiai folyamatok nyomon kö-
vetésére. A kilélegzett levegőanalízishez használt mérőrendsze-
reknél a kiváló szelektivitás és reprodukálhatóság alapkövetel-
mény, emellett fontos a folyamatos mintavételezés lehetősége, a
rövid válaszidő, a hordozhatóság és a könnyű kezelhetőség. A lé-
zerspektroszkópiai elven működő gázkoncentráció-mérőket –
köztük a fotoakusztikus spektroszkópiai elvűeket – elterjedten
alkalmazzák élettani és orvosi kutatásokhoz. A diódalézeres fo-
toakusztikus mérés különösen előnyösnek bizonyult a kilélegzett
metánkoncentráció meghatározásához humán és állatmodellek-
ben [9]. A vizsgálatok során a mérési tartomány tipikusan 0,5–200
ppmV között változhat. A Szegedi Tudományegyetem Sebészeti
Műtéttani Intézetében az oxidoreduktív stresszállapotok és a vé-
konybél mikrokeringési zavarainak kilélegzett metánkoncentrá-
ció-változásaival kapcsolatos összefüggéseit vizsgálják fotoakusz-
tikus műszerrel [10]. Eredményeik alapján a kilélegzett metán-kon-
centráció mérése non-invazív, valós idejű diagnosztikai eljárás-
nak ígérkezik különböző nehezen észlelhető kórállapotokban [11].
Lehetséges új fejlődési irányok
Mindenképpen fontos megemlíteni az új fényforrások megjele-
nését, melyek ára folyamatosan csökken, míg megbízhatóságuk
nő, így egyre inkább alkalmassá válnak arra, hogy a fotoakuszti-
kus mérőrendszerek fényforrásaiként hasznosuljanak [12]. Ezek
közül is kiemelkednek az ún. kvantumkaszkád-lézerek, melyek a
közép-infravörösben működnek, és segítségükkel a közeli infra-
vörösnél nagyságrendekkel erősebb elnyelési vonalakon lehet fo-
toakusztikus méréseket végezni, azaz a közeli infravörös tarto-
mányra jellemző ppm helyett ppb vagy sub-ppb érzékenységek
érhetők el. Félvezető lézerekben alapvetően a félvezető anyagok
változtatásával érhetők el különböző, tipikusan 3 µm-nél kisebb
emissziós hullámhosszak. A kvantumkaszkád-lézerek esetén vi-
szont a hullámhossz elsősorban a geometriai struktúrától függ,
és megfelelő tervezéssel 4–24 µm között bármely hullámhosszú
emisszió elérhetővé válik. A nagyobb érzékenységnek és a ger-
jeszthető hullámhossz-tartomány bővülésének köszönhetően új
komponensek válnak mérhetővé, és ez által jelentősen bővül az
alkalmazási lehetőségek köre is. 
Az új fényforrások fotoakusztikus rendszerekbe történő in-
tegrálása mellett intenzíven kutatott az új típusú detektorok, va-
lamint új kamratípusok bevezetése. Egyre szélesebb körben el-
terjedt például a kvarckristály detektoron alapuló mérés, amely-
nél a detektor egy hangvilla alakú kvarckristály [13]; legfőbb elő-
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